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横向 预 压缩 对 [01H 取 向 镍 基 单 晶 高 温 合金 
里 变 行为 的 影响 
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摘 要 通过 里 变性 能 测试 及 组 织 形 貌 观察 , 研究 了 横向 预 压缩 对 [011] 取 向 镍 基 单 晶 高 温 合 金 在 1040 "C, 137 MPa 条 件 下 
拉 伸 蠕 变 行为 的 影响 . 结果 表明 , [011] 取 向 镍 基 单 品 高 温 合 金 在 1040 "C, 180 MPa 条 件 下 沿 [100] 方 向 预 压 缩 38h 后 形成 了 
T AMA EF íT FEMJA TAI BI P E y RARER. 预 压 缩 期 间 不 同 品 面 不 同 的 应 变 能 密度 分 布 及 品格 应 变 是 y' 相 徐 形 化 的 
主要 原因 . 位 错 在 基体 通道 中 的 滑 移 是 有 /无 预 压缩 [011] 取 向 合金 在 稳 态 蠕 变 阶段 主要 的 变形 机 制 , 其 中 在 预 压缩 合金 内 
N 存在 较 多 的 位 错 梦 移 运动 . 横向 预 压缩 显著 提高 了 [011] 取 向 合金 在 1040 C, 137 MPa 条 件 下 的 蠕 变 抗力 . 合金 内 的 “山墙 
(O T" XE Be ERES HI A Ds s E BEUN y de E E BERE ERARE E X PE E Jh IOAR AEE A E E 3C" ALR 
O 以 及 较 多 数量 滑 移 系 的 开动 , 均 有 助 于 通过 限制 位 错 的 运动 , 提高 预 压缩 合金 的 蠕 变 抗力 . 
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ABSTRACT Single crystal nickel-based superalloys mainly consisting of y and y'phases are widely used in tur- 
bine blades for their excellent mechanical performances, in particular creep resistance at high temperatures. The 
creep properties of single crystal superalloys are inherently anisotropic. Although commercial single crystal superal- 
loys are all along <001> orientation, it is difficult to ensure the exact orientation during production, and in service 
the applied centrifugal force on blades unavoidably deviates from <001> orientation, so the study on non-<001> 


oriented single crystal superalloys is significant on improving the creep theory of superalloys. Compared with 
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the <001> oriented single crystal superalloys, the <011> oriented ones generally display poor creep resistance. 


Through pre-rafting treatment of y'phase in <001> oriented single crystal superalloys, the creep resistance of the al- 


loys are expected to be enhanced by changing the deformation mechanism, especially by hindering dislocation 


movements, but the effect of the treatment on <011> oriented alloys is still not clear. For this reason, by means of 


pre-compression, creep tests and microstructure observation, the effect of the pre-rafting of y'phase on creep behav- 


ior of a [011] oriented single crystal nickel-based superalloy at 1040 'C, 137 MPa is studied. Results show that af- 


ter pre-compression at 1040 'C, 180 MPa along [100] orientation for 38 h, the y' phase in the [011] oriented alloy 


has transformed into P-type rafted structure parallel to the compressive stress axis. Different strain energy density 


distribution and lattice strain on crystal planes during pre-compression are the main reasons for the rafting behavior 


of y' phase. Dislocations slipping in y matrix channels is the main deformation mechanism of the [011] oriented al- 


loy with and without pre- compression. Thereinto, many dislocations-climbing movements occur in the pre- com- 


pressed one. The lateral pre-compression remarkably improves the creep strength of the alloy at 1040 'C, 137 MPa. 


The elimination of gable channels, relatively narrow roof channels during steady-state creep stage, the formation of 


micro-bottleneck-like channels and labyrinth-like microstructures due to the lateral growth of y'rafts, and the more 


effectively activated slip systems of dislocations are beneficial to impeding dislocation movements and responsible 


for the better creep resistance of the pre-compressed alloy. 


KEY WORDS [011] oriented single crystal superalloy, pre-compression, creep, microstructure, rafting, slip sys- 


tem 


T JE UP. di e di t m E 3E EH y I y "THZH p, 其 中 


后 者 是 强化 相 "™. 在 高 温 蠕 变 期 间 , 上 
立方 相通 常会 发 生 沿 茶 个 取向 的 择优 长 大 , 这 种 
现象 称 为 7 得 的 定向 粗 化 或 徐 形 化 . 蠕 变 期 间 , y "H 


Pan e erp 


的 典型 签 形 化 方向 为 垂直 或 平行 于 应 力 轴 方向 , 分 
别 定义 为 N 型 和 P 型 徐 形 化 组 织 , 其 特点 均 为 y' 和 yy 
基体 相交 错 排列 


众所周知 , EREE d en d t E 


EA RO i SEE 


征 决定 了 其 力学 性 能 的 各 向 异性 . 虽然 目前 商用 名 


基 单 唱 合金 均 为 <001> 取 向 , 但 实际 上 , RIF] SEE re 


品 高 温 合金 制造 的 航空 发 动机 叶片 具有 复杂 的 几 
何 形状 以 及 错综复杂 的 冷却 管 路 , 加 之 服役 过 程 中 
不 同 工 况 下 的 局 部 热 应 力 、 弯 曲 以 及 扭转 应 力 使 叶 


片 受 多 取向 应 力 的 作用 %. 因此 ,看 


MERE 
完 单 唱 合 金 沿 其 


它 取向 (如 <011> 和 <111>) 的 蠕 变 行 
金 蠕 变 理 论 具 有 重要 意义 . 


P en er 


无 论 在 高 温 还 是 中 温 条 件 下 , 5 «0012 BUR] 


SE TH EG, <011> 取 向 合金 通常 表现 出 较 差 上 


te 


7157". Sass 等 "认为 , 较 少 的 滑 移 系 数量 以 及 较 低 的 


位 错 扩展 和 运动 阻力 是 <011> 取 向 


合金 具 


变 抗力 的 主要 原因 , Link 等 中 则 认为 , <011> 取 向 合 
金 蠕 变 抗力 较 差 与 其 热处理 后 的 微观 组 织 以 及 里 
变 过 程 中 形成 的 徐 状 组 织 特征 有 关 . 

单 唱 合金 的 蠕 变 行为 与 其 微观 组 织 特 征 特 别 


pes] 


Y "FR RI LIRE Ho] 0012 H e] He f. 


是 ”强化 相 的 形态 密切 相关 , 一 些 学 者 研究 了 


日 PB AM 


HH 153] dut 口 金 蠕 变 


行为 的 影响 , 认为 在 一 定 条 件 下 合金 内 预先 形成 N 


型 或 P 型 徐 状 组 织 对 合金 后 续 的 蠕 变 抗力 具有 重要 
的 影响 . 然而 , KF y FL] TRUE HOST 01 L9 UIS] r4 
蠕 变 行为 的 影响 尚未 见 文献 报道 . 

因此 , 本 工作 对 [011] 取 所 


路 ji 


合金 进行 横向 预 压 缩 


处 理 , 使 其 内 部 形成 特定 取向 的 管状 组 织 , GEB IST Mi 


变性 能 测试 及 组 织 形 貌 观 


察 , 研究 横向 预 压缩 对 


[011] 取 向 单 蝇 合 金峰 变性 能 的 影响 


1 实验 方法 


采用 将 唱法 在 高 温度 梯度 真空 定向 凝固 炉 中 ， 


将 成 分 为 Ni-9.0Cr-5.0W-5.5Al-4.5Co-1.7Ti (质量 分 
数 , %) 的 母 合 金 制备 成 [011] 取 向 的 镍 基 单 晶 试 棒 ， 


经 Laue 背 反 射 方 法 确定 出 单 晶 试 棒 偏 离 [011] 取 向 
4^, 在 箱 式 电阻 炉 中 将 试 棒 进 行 热 处 理 , 选用 的 热 处 


里 工艺 为 : 1250 C, 4h,A.C. 
将 经 过 完全 热处理 后 的 单 唱 合金 试 棒 沿 (100) 
唱 面 切取 2 个 承受 载荷 的 平行 受 力 面 , 如 图 1a 所 示 . 


pes] 


+870 “C, 32 h, A.C.. 


KPE E T A pS se I8] dr ffe EE R, fE 1040 C, 


180 MPa 条 件 下 对 试 棒 进 行 


沿 [100] 方 向 的 高 温 预 压 


缩 处 理 38 h, 以 保证 合金 中 的 y 租 转变 成 徐 形 结构 . 
为 表述 方便 , 热处理 后 [011] 取 向 合金 记 为 合金 1, 预 
压缩 [011] 取 向 合金 记 为 合金 2. 

将 合金 1 和 2 的 试 棒 沿 (100), (011) &I(011) d TET 


加 工 成 板 状 拉 伸 蠕 变 样品 ， 


试 样 标 距 为 11.0 mm, 标 


距 部 分 的 横断 面 为 4.5 mmx2.5 mm, 样品 的 宽 面 为 


(100) 晶 面 , 蠕 变样 品 的 示意 


图 如 图 1b 所 示 . 


里 变样 品 经 表面 机 械 抛 光 后 , 置 入 GWT504 型 
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高 温 持久 / 蠕 变 试验 机 中 , Æ 1040 C, 137 MPa 条 件 2 实验 结果 与 分 析 
下 沿 [011] 取 向 进行 拉 伸 蠕 变性 能 测试 , 并 绘制 蠕 ” 2.1 合金 的 组 织 形 貌 

变 曲线 . 将 蠕 变 前 后 的 合金 1 和 2, 经 机 械 研磨 和 抛 分 别 沿 合金 1 的 (100), (010) 和 (011) 晶 面 切取 正 
光 后 , 使 用 100 mL HCI-80 mL HO+20 g Cus AE Zi fA, 其 中 , 在 (100) 晶 面 沿 与 竖 直 方向 成 4$" 切 
10 g (NH):SO+10 g CaHO +1200 mL H-O 的 电解 液 X, 获取 (010) 唱 面 . 图 2a 为 单 晶 胞 各 晶 面 的 示意 图 


对 其 进行 腐蚀 , 利用 S-3400N 型 扫描 电子 显微镜 ”图 2b~d 分 别 为 单 晶 胞 中 (010), (100) (011) 面 的 组 
(SEM) 观 察 不 同 状 态 合金 不 同 唱 面 的 组 织 形 貌 , 构 RES. 可 以 看 出 , 在 (010) 唱 面 , 其 组 织 为 立方 得 
建 Y/y 相 在 空间 的 分 布 形 态 . 测量 不 同 状态 合金 (每 ”以 共 格 方式 镶嵌 在 y 基 体 中 , 并 沿 [001] 和 [100] 方 向 
种 状态 选取 3 幅 SEM 照片) 内 y 和 四 和 y 通 道 的 尺寸 并 ”规则 排列 ; ZE(L00) s ifi y "ER 05 58 1E 25 OE S, 其 特 
进行 统计 平均 , 分 析 组 织 演 化 后 两 相 的 尺寸 变化 对 ” 征 是 立方 y 租 的 棱角 排列 平行 于 [011] 方 向 , 立方 y' 
合金 蠕 变 行为 的 影响 . 将 蠕 变 至 稳 态 阶段 的 试 样 制 ” 相 的 侧 边 沿 [010] 和 [001] 方 向 排列 ; 在 (011) 晶 面 , yy' 
成 直径 3 mm, 厚度 约 50 pm 的 圆 片 ,用 MTP-1A 型 ” 相沿 [011] 取 向 呈现 长 方形 形 貌 . 综 上 表明 , [011] 取 
电解 双 喷 减 薄 仪 在 低 于 -20 C 条 件 下 制备 薄 区 , 双 ”向 单 晶 合金 经 完全 热处理 后 , 其 空间 组 织 为 立方 y' 
喷 液 为 10%HCIOs+90%C5HsOH (体积 分 数 ), 并 利用 ” 相 以 共 格 方式 镶嵌 在 基体 中 , 并 沿 <100> 取 向 规则 


TECNAI-20 型 透射 电子 显微镜 (TEM) 进 行 微观 形 貌 。 ”排列 . 图 2e 为 合金 1 内 yy 相 空 间 排列 示意 图 , 其 中 


>s 7X 


观察 , 探讨 合金 的 变形 机 制 . (001) 和 (010); 分 别 代表 平行 于 (001) 和 (010) 晶 面 的 


S 


图 1 MEARE ER A 


Fig.1 Schematics of the specimens for pre-compression (a) and tensile creep (b) (unit: mm) 


X 00 
V 


La 


$ ~ L ek 
M 1. , - ! M 
011] d d i 1 22 X. 
s~ 114 | d S 


图 2 si^ dA IR [O11] UR Fd d Cer E 1) 的 组 织 形 貌 及 空间 晶 面 (向 ) 关 系 和 微观 组 织 示意 图 
Fig.2 Schematic of the crystal planes in one cubic cell (a), microstructures on (010) (b), (100) (c) and (011) (d) crystal 


planes, respectively, and schematic of the cuboidal y ' phase embedded coherently in y matrix (e) for the [011] ori- 


ented single crystal superalloy after full heat treatment (alloy 1) 


A 


a a 
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3 [011] 取 向 单 晶 合金 在 1040 C, 180 MPa 条 件 下 沿 [100] 方 向 预 压 缩 38 h 后 (合金 2) 组 织 形 貌 及 施加 应 力 和 微观 


组 织 示意 图 


Fig.3 Schematic of one cubic cell bearing compressive stress (a), microstructures on (100) (b), (011) /(011) (c) planes re- 


spectively, and schematic of the microstructure (d) for the [011] oriented single crystal superalloy after being pre- 
compressed along [100] orientation at 1040 'C, 180 MPa for 38 h (alloy 2) (Arrows 1 and 2 represent the coales- 


cence of y'phase along [001] and [010] orientations, arrows 3 and 4 the micro-bottleneck-like channels, arrow 5 the 


lateral connection of y 'rafts, arrows 6 and 7 the inhomogeneous width of y'phase on the same plane; The region in 


the dashed box shows the labyrinth-like microstructures formed in the alloy) 


“ 屋 兰 型 "通道 , 而 (100)* 为 平行 于 (100) 唱 面 的 “山墙 
型 "基体 通道 1. 
2.2 预 压 缩 处 理 后 合金 的 微观 组 织 

图 3a 为 合金 2 中 单 胞 沿 [100] 方 向 施加 压 应 力 
示意 图 . 图 3b 为 合金 在 (100) 唱 面 的 微观 组 织 , 其 中 
7 和 由 粒子 主要 成 类 椭圆 或 串 状 分 布 , 排列 方向 与 图 
2c 中 类 似 : 立方 y 相 的 “棱角 ”排列 平行 于 [011] 方 
向 , 边缘 与 [011] 取 向 旦 45° 规 则 排列 , 但 预 压缩 后 y' 
相 边 缘 发 生 球 化 . 另外 值得 注意 的 是 , IB y TERCT- 
沿 [001] 和 [010] 方 向 连接 , 如 图 3b 中 箭头 1 和 2 所 
示 . 合金 2 在 (011) 和 (011) 曲 面 表现 出 类 似 的 形 貌 ， 
如 图 3c 所 示 : y 由 总 体 上 转变 为 平行 于 压 应 力 轴 
[100] 方 向 的 波浪 型 徐 状 组 织 . 根据 上 述 3 个 曲面 的 
微观 组 织 , 可 构造 徐 状 y 家 在 空间 的 形 貌 , 如 图 3d 
所 示 , 其 中 箭头 6 和 7 表示 切割 面 位 置 的 变化 可 能 
导致 同一 唱 面 上 的 y 管 宽度 显示 不 均 , 这 与 图 3c 一 
Si. 另外 , 与 合金 1 (图 2e) 相 比 , 合金 2 的 “山墙 型 ” 通 


i8 (100), H R, 但 2 个 “ 屋 疹 型 ”基体 通道 (001); 和 
(010); 得 以 保留 ; y 管 之 间 存 在 微观 瓶颈 状 基体 通 
道 , 如 图 3c 中 箭头 3 和 4 所 示 ; REIR y "FR ZL IRE RU T 
垂直 于 [100] 方 向 的 横向 连接 , 如 箭头 $ 所 示 , 这 与 y' 
徐 的 横向 生长 , 并 与 压缩 应 力 轴 不 能 与 [100] 取 向 精 
确 吻 合 以 及 合金 自身 的 取向 差 有 关 喇 , 其 示意 图 如 
图 3d 中 虚线 框 内 区 域 所 示 . 这 种 “迷宫 式 ” 的 微观 组 
织 , 改变 了 “ 屋 兰 型 ?通道 连续 畅通 的 结构 (图 2e), 增 
加 了 位 错 运动 的 障碍 密度 , 在 合金 蠕 变 过 程 中 迫使 
位 错 不 断 改变 运动 方向 , 同时 增 大 人 攀 移 在 位 错 运动 
中 的 比率 , 增加 位 错 运 动 阻力 , 有 利于 提高 合金 的 
ED. 

2.3 预 庄 缩 对 合金 蠕 变 性 能 的 影响 

图 4 为 合金 1 和 2 在 1040 C, 137 MPa 条 件 下 的 
拉 伸 蠕 变 曲线 , 表 1 列 出 了 2 种 合金 的 初始 应 变 、 稳 
d s EE EORR AE ZR. 可 见 , 合金 2 比 合金 1 具有 
更 小 的 初始 应 变 和 稳 态 蠕 变 速率 , 同时 里 变 寿 命 提 
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高 了 约 123%. 预 压缩 明显 提 

蠕 变 抗力 . 

2.4 预 压 缩合 金 蠕 变 至 稳 态 阶段 的 组 织 演化 特征 
合金 2 在 1040 C, 137 MPa 条 件 下 沿 [011] 取 向 


高 了 [011] 取 向 合金 的 


总 体 来 说 , 合金 2 在 沿 [011] 方 向 拉 伸 蠕 变 过 程 
中 , 内 部 微观 组 织 稳定 , 始终 保持 垂直 于 拉 伸 应 力 
轴 的 一 维 徐 状 形态 , 并 保留 合金 内 “迷宫 式 ” 的 微观 
组 织 . 不 考虑 yy 和 y 相 尺寸 变化 的 因素 , 其 空间 组 织 的 


拉 伸 蠕 变 60 h, 图 5a 为 晶 胞 拉 伸 蠕 变 及 各 晶 面 示意 
图 , 图 5b 为 合金 在 (100) 唱 面 的 微观 组 织 , 在 拉 伸 里 
变 期 间 , 该 晶 面 的 形 貌 特征 与 蠕 变 前 (图 3b) 类 似 , 仍 
然 以 类 椭圆 和 串 状 形 貌 为 主 , 但 其 尺寸 比 蠕 变 前 明 
显 增 大 , y 相沿 [001] 和 [010] 方 向 进一步 连接 , 如 图 
5b 中 舌头 所 示 . 合金 在 (01D 和 (011) 唱 面 仍 具 有 类 
似 的 形 貌 , 如 图 5c 所 示 , 表明 合金 中 垂直 于 拉 伸 应 
力 轴 方 向 的 徐 状 y 由 形态 未 遭 破坏 . 
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示意 图 仍 如 图 3d 所 示 . 
2.5 yyy 相 尺寸 的 演化 

镍 基 单 晶 高 温 合 金 在 蠕 变 过 程 中 会 发 生 微观 
组 织 演 化 , JE Sb y Ty ROS ST B 26 £I, 这 对 合金 的 里 
变 行为 将 产生 重要 影响 . 当然 , 镍 基 单 晶 高 温 合 金 
内 枝 晶 间 和 枝 晶 二 区 域 的 组 织 并 不 均匀 . 图 6 列 出 
了 不 同 状 态 [011] 取 向 镍 基 单 唱 高 温 合金 内 枝 唱 间 
和 枝 晶 干 区域 的 微观 组 织 . 图 6a 为 [011] 取 向 合金 热 
处 理 后 的 枝 蝇 形 貌 , 其 中 A 点 位 于 枝 唱 间 区 域 , B 点 
位 于 枝 晶 和 干 区 域 . 图 6a 同时 作为 枝 唱 间 和 枝 唱 干 区 
域 的 示意 图 , 用 于 标识 不 同 状态 合金 中 枝 晶 间 和 枝 
唱 干 的 微观 组 织 , 但 实际 上 , 合金 1 经 过 预 压缩 以 及 
拉 伸 蠕 变 后 , 枝 晶 间 和 枝 唱 干 区 域 之 间 的 衬 度 差 远 
不 及 图 6a 明显 (图 略 去 ). 图 6b~e 为 不 同 状 态 [011] 取 
向 合金 内 (100) 唱 面 上 枝 唱 间 区 域 的 微观 组 织 , 图 
6 人 fi 枝 晶 干 区 域 的 微观 组 织 , 图 6b 和 f 为 合金 1 的 微 
观 组 织 , 图 6c 和 g 为 合金 2 的 微观 组 织 , 图 6d 和 bh 为 


Mud 合金 1 在 1040 C, 137 MPa A FE T fifa 40 h 后 
Él4 合金 1 和 2 在 1040 'C,137MPa 条 的 拉 E ns ih 
B en URS 的 微观 组 织 , 图 6e 和 i 为 合金 2 在 相同 条 件 下 拉 伸 
no x 
Fig.4 Creep curves of the alloys 1 and 2 at 1040 C, KEZE 60 h 后 的 微观 组 织 . 可 见 , 合 金 在 预 压 缩 或 拉 
137 MPa 伸 蠕 变 期 间 , 合金 内 yy‰y 相 尺寸 发 生 了 明显 变化 , 测 
R1 合金 1 和 2 在 1040 C, 137 MPa 条 件 下 的 蠕 变 参数 
Table 1 Creep parameters of the alloys 1 and 2 at 1040 ‘C, 137 MPa 
Alloy Primary creep strain Steady-state creep rate Creep life 

96 9o-h h 

1 0.3471 0.0247 74 

2 0.2057 0.0163 165 

(a) c 


[011] l 
o 


5 合金 2 在 1040 'C, 137 MPa 沿 [011] 取 向 拉 伸 蠕 变 60h 后 不 同 晶 面 的 组 织 形 貌 及 施加 应 力 示 意图 
Fig.5 Schematic of applied stress direction in one cubic cell (a), and microstructures on (100) (b) and (011) /(011) (c) 


planes for alloy 2 after being crept for 60 h at 1040 'C, 137 MPa (Arrows in Fig.5b illustrate the further connection 


of y'phase along [001] and [010] orientations) 
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量 结果 列 于 表 2. 至 稳 态 阶段 (100) 晶 面 的 微观 组 织 , 其 中 双 箭 头 表示 
2.6 合金 蠕 变 期 间 的 变形 机 制 拉 伸 应 力 轴 的 方向 . 图 7a 为 合金 1 蠕 变 至 40h 后 的 

7 为 合金 1 和 2 在 1040 "C, 137 MPa 拉 伸 蠕 变 微观 组 织 . 合金 1 内 未 观察 到 位 错 剪 切 y 和 相 , 表明 合 


(2) 


bum ] "m : E 
> 图 6 不 同 状态 [011] 取 向 镍 基 单 唱 高 温 合金 内 枝 晶 间 和 枝 唱 和 干 区 域 的 微观 组 织 
LO Fig.6 Schematic of inter-dendritic and dendritic regions in the [011] oriented alloys at different states (Points A and B rep- 
N resent the inter-dendritic and dendritic regions) (a), and the microstructures in inter-dendritic regions of alloy 1 (b), 
© inter-dendritic regions of alloy 2 (c), inter-dendritic regions of alloy 1 after being crept for 40 h at 1040 'C, 
m 137 MPa (d), inter-dendritic regions of alloy 2 after being crept for 60 h at 1040 'C, 137 MPa (e), dendritic regions 
" of alloy 1 (f), dendritic regions of alloy 2 (Arrows 1 and 2 show the narrow y channels due to lateral growth of y ' 
co phase) (g), dendritic regions of alloy 1 after being crept for 40 h at 1040 °C, 137 MPa (h), and dendritic regions of 
ceo alloy 2 after being crept for 60 h at 1040 °C, 137 MPa (i) 
$8 表 2 图 6b~i 对 应 的 yy 相 的 尺寸 
N Table 2 Size of yyy phases in Figs.6b~i 
> (nm) 
x Figure y' Y Figure y' y 
a Fig.6b 420 52 Fig.6f 390 49 
£ Fig.6c 760 yh Fig.6g 650 70 
e Fig.6d 450 400 Fig.6h 320 290 
O : 
Fig.6e 850 157 Fig.61 750 125 


-9 
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7 合金 1 和 2 在 1040 C, 137 MPa 条 件 下 拉 伸 蠕 变 至 稳 态 阶段 的 组 织 形 貌 
Fig.7 Microstructures of the alloys 1 (a) and 2 (b) when being crept to steady stage at 1040 °C, 137 MPa (Insets show dis- 


location climb, arrow 1 shows the cutting of y 'phase by dislocations, and arrows 2 and 3 show dislocation bowing 


out and climb) 
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金 1 在 稳 态 阶段 的 应 变 来 源 于 位 错 在 基体 内 的 运 
动 . 图 7a 中 插图 为 方 框 所 选区 域 的 放大 图 , 表明 合 
金 1 的 yyy 相 界面 上 存在 位 错 攀 移行 为 , 但 在 整个 视 
野 中 不 明显 . 图 7b 为 预 压 缩合 金 蠕 变 至 60h 后 的 微 
观 组 织 . 可 以 看 出 , 合金 2 内 y 租 在 (100) 晶 面 保持 了 
类 椭圆 和 串 状 的 形 貌 , 同时 有 少量 位 错 切 入 y 家 , 如 
图 中 箭头 1 所 示 , 这 可 能 与 预 压 缩合 金 内 “迷宫 式 ” 
的 结构 引起 位 错 塞 积 并 进一步 导致 的 应 力 集中 有 
X. 图 7b 中 插图 为 方 框 所 选区 域 的 放大 图 , 表明 两 
y 和 相间 存在 位 错 的 弓 出 和 人 攀 移 , 类 似 的 运动 形式 在 
HE yZ EEFE, 如 箭头 2 和 3 Bran. 

综 上 , 合金 1 和 2 在 1040 C, 137 MPa 拉 伸 蠕 变 
至 稳 态 阶段 的 变形 机 制 均 包 含 了 位 错 的 滑 移 , 其 中 
合金 2 中 存在 较 多 的 位 错 马 出 和 攀 移 . 少量 位 错 切 
入 徐 状 组 织 不 是 合金 1 和 2 在 稳 态 蜂 变 阶段 主要 的 
变形 机 制 , 这 与 文献 [16] 和 [25] 的 结果 一 致 , 因此 本 
工作 仅 考虑 位 错 在 基体 中 的 运动 . 
3 分 析 与 讨论 
3.1 预 压缩 处 理 期 间 合金 内 元 素 的 定向 扩散 

在 1040 °C, 180 MPa 条 件 下 预 压 缩 处 理 期 间 ， 
[011] r3] 8 3E RE s e dr x V y RE T EE 
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的 “ 屋 次 型 ”基体 通道 (001); 和 (010); 为 竖 直 通道 , 而 
“山墙 型 ”基体 通道 (100);, 为 水 平 通道 , 如 图 2e 所 示 . 
在 自由 状态 下 (无 外 加 应 力 ), y 基 体 中 的 弹性 应 变 能 
密度 沿 水 平 通道 和 竖 直 通道 对 称 分 布 中, 另外 , 由 于 
y 基 体 通 道 的 弹性 模 量 和 强度 比 y 和 让 小 , 因此 其 应 变 
RERE BE Eb y HK. 施加 外 应 力 后 , 两 相 的 弹性 应 变 
能 密度 分 布 发 生 改 变 , 必然 导致 合金 中 两 相 溶 质 元 
素 的 局 部 平衡 浓度 发 生变 化 , 结果 引起 y 四 的 定向 
粗 化 . 在 本 研究 中 , 外 加 压 应 力 导 致 水 平 通道 沿 平 
行 于 (100) 唱 面 方向 受 拉 , 很 大 程度 上 抵消 错 配 压 应 
J, 而 竖 直 通道 受到 的 沿 [100] 方 向 的 外 加 压 应 力 和 
HEMI Æ, 使 竖 直 通道 的 弹性 应 变 能 密度 高 
于 水 平 通道 , 位 错 优先 在 竖 直 通道 中 启动 和 分 布 ， 
由 于 y 基 体 中 的 Cr 和 Co 等 元 素 具 有 更 高 的 迁移 率 ， 
它们 首先 进入 这 些 位 错 以 降低 弹性 应 变 能 , 释放 的 
能 量 是 yy 和 相形 成 元 素 (Al 和 人 等) 扩散 的 驱动 力 . 因 
此 , 在 施加 压 应 力 期 间 , y 基 体 中 部 分 Cr 和 Co 元 素 
沿 位 错 扩散 , 直到 充满 整个 位 错 区 , 同时 由 于 元 素 
扩散 破坏 了 原来 的 化 学 平衡 , 依据 两 相 的 平衡 分 配 
原理 , 通过 一 个 反 向 的 yy 相形 成 元 素 (Al1 和 Ti 等 ) 的 
扩散 流 来 完成 , 并 导致 y 由 沿 平行 于 压 应 力 轴 方 向 


转变 (图 3), 这 是 由 于 合金 内 的 元 素 发 生 了 定向 扩 
Hi. 经 完全 热处理 后 , 合金 中 立方 得 以 共 格 方式 般 
镶 在 y 基 体 中 (两 相 空 间 关 系 见 图 2e). 合金 具有 负 的 
A NUBE 579. Hl oca, (c 为 晶 格 常数 ), 因此 无 外 加 应 
力 时 y 基 体 承 受 共 格 压 应 力 , 而 立方 y FOR SEEN 
J, 其 示意 图 如 图 8a 所 示 . 

当 沿 [100] 方 向 施加 压 应 力 时 , [011] 取 向 合金 内 


(100) — 


© 一 > 
[010] [001] 


8 不 同 条 件 下 , 立方 yy 相 共 格 界面 示意 图 


定向 粗 化 . 
从 男 一 个 角度 来 看 , 合金 在 预 压缩 期 间 元 素 的 
定向 扩散 与 立方 > 得 不同 唱 面 的 唱 格 应 变 以 及 元 素 
的 化 学 势 变化 有 关 . 合金 在 不 受 力 时 , 由 于 品格 错 
配 导 致 的 yy 界面 错 配 应 力 在 各 品 面 的 分 布 规律 是 
一 致 的 , 反映 到 应 变 上 , 错 配 应 力 导 致 的 y 和 y 相 在 
其 界面 附近 的 应 变 沿 各 唱 向 共有 相同 的 分 布 规律 ， 


G=180 MPa, T-1040 °C 
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Fig.8 Schematics of the coherent y yy interface when stress free (a) and being applied pre-compressive stress along the 


[100] orientation on (100) plane (b) (One quarter of the precipitate and surrounding matrix is given due to symme- 


try) 
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如 图 8a 所 示 . 当 沿 [100] 方 向 施加 压 应 力 时 , 立方 y 
相沿 不 同 晶 向 的 边界 将 发 生 不 同类 型 的 唱 格 应 变 ， 
如 图 8b 所 示 ( 由 于 结构 和 载荷 对 称 性 , 仅 给 出 1/4 y' 
相 及 其 相 邻 的 y 基 体 通道 ), 这 将 进一步 地 影响 yx 和 相 
在 不 同 唱 面 的 应 力 分 布 以 及 元 素 的 化 学 势 变化 
值得 注意 的 是 , 在 高 温 条 件 下 施加 压 应 力 期 
[8], 位 错 以 在 基体 中 的 运动 为 主 , 而 y 和 相 由 于 没有 
位 错 切入 仅 发 生 弹 性 应 变 , 尽管 由 于 管道 效应 合金 
内 y 基 体 中 的 位 错 滑 移 可 加 速 元 素 的 扩散 , 但 基体 
通道 的 塑性 变形 对 立方 和 弹 性 应 变 的 影响 可 忽 
K, 图 9 为 [011] 取 向 合金 沿 [100] 方 向 施加 压 应 力 
期 间 由 元 素 扩 散 导 致 的 y 和 相 定 向 生长 及 yy 界面 迁 
移 示 意图 . WREX y 由 粒子 平行 于 (00D, (010) 和 
(100) 晶 面 的 边界 分 别 为 (001),, (010);y 和 (100),, 那么 
当 沿 [100] 方 向 施加 压 应 力 时 , (001), 沿 [100] 方 向 将 
会 产生 压缩 应 变 , 使 具有 较 大 原子 半径 的 AL 和 五 原 
子 被 挤 出 进入 附近 的 y 基 体 通 道 (001)。 从 而 使 此 处 
的 Al 和 下 出 现 过 饱和 并 提高 其 在 此 位 置 的 化 学 势 ， 
如 图 9a 中 的 区 域 A 所 示 . 同 理 , (010), 78 H5 ALARI Ti 
等 元 素 也 会 被 挤 出 进入 附近 的 基体 通道 (010),( 图 略 
去 ), 并 造成 此 位 置 A1 和 Ti 元 素 化 学 势 的 升 高 . 
根据 广义 Hooke 定律 , 对 承受 单 轴 压缩 的 > 得 
粒子 来 说 , 其 沿 着 (010) 和 (001) 晶 面 的 压缩 应 变 必然 
会 导致 其 (100); 产 生 扩张 应 变 , 这 将 使 该 晶 面 沿 
[010] 和 [001] 方 向 上 的 原子 产生 间隙 并 使 系统 的 应 
变 能 升 高 , 系统 处 于 亚 稳 定 状 态 . 当 被 “ 挤 出 ”的 有 具 
有 较 大 原子 半径 的 y 和 相形 成 元 素 从 竖 直 通道 (001); 
5$1(010), 37 Si $1 (100), JE IE. y "FR ES T8] BRET, (100), 
附近 的 y 基 体 相 将 原 位 转变 为 > 相 , 同时 使 系统 的 
应 变 能 降低 , 因此 这 是 一 个 伴随 着 系统 能 量 降低 的 


-«&— B (Cr,Co) —» [001], 


A (001), 
(ALTI) 


(100), 


-«— B (Cr.Co) — [001], 


图 9 [011] 取 向 合金 沿 [100] 方 向 施加 压 应 力 期 间 


元 素 扩散 导致 的 y' 相 定向 生长 及 y'/y 界 面 迁 移 示 意图 


自发 过 程 , 此 原子 定向 扩散 的 过 程 将 使 y 四 的 形成 
元 素 不 断 地 从 (00D; 和 (010), 唱 面 挤 出 通过 基体 通道 
IE AX (100), 因此 yy 家 将 在 (100) 晶 面 上 沿 着 [100] 方 
向 不 断 长 大 , yy 界面 也 将 沿 此 方向 迁移 , 如 图 %b 中 
铬 垂 方向 的 箭头 所 示 , 直至 相 邻 的 2 个 y 和 相 粒 子 相 
互 连 接 以 形成 平行 于 应 力 轴 的 P 型 徐 状 组 织 , 如 图 
9c 所 示 . 在 此 期 间 , y 相 的 相 变 将 会 使 其 形成 元 素 Cr 
和 Co 等 脱 溶 并 富 集 于 图 9a 中 的 区 域 B, 从 而 使 其 在 
此 处 过 饱和 并 使 化 学 势 升 高 , 进而 在 (001); 和 (100); 
之 间 形 成 Cr 和 Co 的 化 学 势 梯 度 , 并 促使 其 扩散 至 
基体 通道 (001);, 从 而 造成 此 “ 屋 疹 型 ”基体 通道 的 
宽 化 和 y 租 沿 [001] 方 向 尺寸 的 缩小 , 如 图 9%b 中 水 平 
箭头 所 示 . AH, 男 一 “ 屋 疹 型 "基体 通道 (010); 也 将 
发 生 类 似 的 宽 化 以 及 y 相沿 [010] 方 向 尺寸 的 缩小 
(图 略 去 ). 以 上 分 析 表 明 , [011] 取 向 合金 在 沿 着 
[100] 方 向 进行 预 压 缩 时 , y 相 不 同 晶 面 上 的 晶 格 应 
变 以 及 由 此 造成 的 元 素 化 学 势 的 变化 是 促进 元 素 
定向 扩散 的 驱动 力 . 
32 合金 的 微观 组 织 对 蠕 变 行为 的 影响 

相对 于 合金 1 的 微观 组 织 (图 2, 图 6b 和 表 2), 合 
金 2 的 组 织 (图 3, 图 6c 和 表 2) 发 生 了 明显 的 变化 , 这 
将 影响 合金 的 初始 蠕 变 行为 . 首先 , (100);, 基 体 通 
消失 , 因此 位 错 在 其 中 的 运动 消失 , 有 利于 降低 
金 的 初始 蠕 变速 率 ; 其 次 , (001); 和 (010); 基体 通 i 
仍 存在 , 但 其 经 常 被 沿 [010] 和 [001] 方 向 横向 生长 
H y TH rS UM, 导致 基体 通道 变 窗 甚 至 完全 堵塞 ， 
如 图 3b 中 的 箭头 1 和 2 以 及 图 3e 中 的 虚线 框 所 示 . 
这 种 “迷宫 式 ” 的 组 织 迫 使 位 错 在 运动 过 程 中 不 断 
改变 方向 , 提高 其 运动 阻力 , 从 而 降低 合金 的 蠕 变 
XE EU 再 次 , 虽然 合金 2 的 y 基 体 通道 尺寸 ( 校 晶 


DP (m 


m 


Fig.9 Schematics of the directions of the stress components and the distribution of the elements in different regions (a), di- 


rectional growth of y ' phase (b), and the coalescence of y ' precipitates and formation of the rafted structure along 


[100] orientation (c) of the [011] oriented alloy during compression along [100] orientation (Region A is Al and Ti 


supersaturation, region B is Cr and Co supersaturation, arrows 1 and 2 show the growth direction of y'phase, and ar- 


rows 3 and 4 mean the contraction of y'phase) 


a a 
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间 和 枝 晶 干 区 域 分 别 约 为 75 和 70 nm) 大 于 合金 1 考虑 合金 1 和 2 在 稳 态 蠕 变 阶段 共有 的 基体 通 


的 y 基 体 通道 尺寸 (相应 区 域 的 宽度 分 别 约 为 52 和 ” 道 (010);, 不 失 一 般 性 , 本 工作 以 在 其 中 运动 e 
49 nm), 但 值得 注意 是 : 合金 2 的 y 徐 的 宽度 ( 枝 晶 间 ” 系 ADT 为 例 来 说 明 以 上 组 织 变化 对 合金 蠕 变 
和 枝 晶 和 干 区 域 分 别 约 为 760 和 650 nm) 远 大 于 合金 1 行为 的 影响 , 如 图 11 所 示 . 

内 yy 和 关子 的 宽度 (相应 区 域 的 宽度 分 别 约 为 430 和 根据 前 文 所 述 , 合金 1 和 2 里 变 至 稳 态 阶 段 主 
390 nm), 这 将 增加 位 错 攀 移 阻力 ; 男 外 , 合金 2 内 的 y ”要 的 变形 机 制 为 位 错 在 基体 通道 中 的 滑 移 , 另外 ， 
基体 通道 尺寸 虽然 比 合金 1 宽 , 但 其 并 不 均匀 ,7y 徐 在 合金 2 中 较 多 地 存在 位 错 弓 出 和 攀 移 . 图 11a 为 
的 横向 生长 形成 微观 的 “ 瓶 须 * 如 图 6g 中 的 箭头 1 aion 滑 移 系 的 位 错 在 (010), 通 道中 运动 的 示意 
和 2 所 示 ， 对 位 错 的 运 云 动 也 会 起 到 一 定 的 限制 作用 . K, H j 1 和 1 代表 了 未 对 (010); 的 畅通 性 造成 影 


1H T3 
至 于 以上 上庄 因 , S 2 RU WORALAVSURTUT AE EES, 162 A24 ti y BO 


限制 位 错 的 运动 , DSL UC TE NS AE] BH, 与 合金 1 相 向 的 横向 生长 在 (010), 通 道内 形成 了 微观 瓶颈 , 而 
比 , 合金 2 表现 出 更 小 的 初始 应 变 和 里 变 速率 (图 。 逢 3 和 3 完全 沿 [010] 方 向 横向 连接 , 堵塞 了 (010), 通 


4 和 表 1). 

相对 于 合金 1, 合金 2 在 蠕 变 中 期 应 变速 率 较 
低 , EL ae dp EK. 图 10 为 根据 文献 [26] 构 建 的 合 
ie °C, 137 MPa & {F F Ki; E 40 h 后 的 微观 

织 示意 图 . 相对 于 合金 2 在 相同 条 件 下 蠕 变 至 60h 
站 微观 组 织 (图 3d), 二 者 具有 明显 不 同 的 特征 . 合金 
2 肾 变 至 稳 态 阶段 后 , (001);, 和 (010); 基 体 通道 的 宽 
度 ( 枝 唱 间 和 枝 唱 干 区 域 分 别 约 为 157 和 125 nm) 比 
合金 1 中 (010); (不 考虑 (100)。 原因 见 下 文 ; (001)， 
消失 ) 宽 度 ( 相 应 区 域 的 宽度 分 别 约 为 400 和 290 nm) 
的 1/2 还 要 小 , Jf ELEC y "REIS t JE QS i DRE E i F 
区 域 分 别 约 为 850 和 750 nm) 明 显 大 于 合金 1 内 y 管 
宽 ( 相 应 区 域 的 宽度 分 别 约 为 450 和 320 nm); TRU 


S 


10 [011] HX pH] £8 3E E i ed er m (e E 1)1E 1040 C, 
137 MPa 条 件 下 蠕 变 40h 后 的 微观 组 织 示意 图 


Fig.10 Schematic of the microstructures in the [011] ori- 


缩 [011] 取 向 合 4 s 变 至 稳 态 阶 段 后 微观 组 织 较 稳 ented single crystal superalloy (alloy 1) after be- 
定 , 保留 了 “迷宫 式 ” 的 基体 通道 (图 3d 和 5b). ing crept for 40 h at 1040 'C, 137 MPa 


R] 


11 预 压 缩 [011] 取 向 合金 蠕 变 至 稳 态 阶段 的 位 错 运动 示意 
Fig.11 Schematics of the dislocation slip, bowing out and climb (4B and DE represent dislocation slip, BC dislocation 


bowing out, CD dislocation climb, and EF, EG show the hindering effect of y ' rafts on dislocation motions; The 
channel between the rafts 1 and 1' is open, the one between 2 and 2' is micro-bottleneck-like, and the one between 
3 and 3' disappears to force dislocations moving here to change their moving directions) (a), and cross-slip (The 
segments HIJKLMNO represent dislocation cross-slip and double cross-slip) (b) in the pre-compressed [011] ori- 


ented superalloy after being crept to steady-state stage 
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道 , 这 也 是 形成 “迷宫 式 ” 微 观 组 织 的 要 素 . 图 11a 中 
I] AB, BC 和 CD 分 别 代表 了 位 错 在 基体 中 滑 移 、 己 
出 和 梦 移 . 当 位 错 完成 攀 移 (CD) 后 , 可 继续 在 基体 
3 xs eR EHE (DE), 当 在 (010); 通 道中 遇 到 徐 3(3) 时 ， 
由 于 其 阻碍 作用 位 错 可 在 此 处 塞 积 , 新 运动 至 此 的 
位 错 将 与 塞 积 位 错 发 生 反应 并 改变 运动 方向 , 如 线 
段 £F 和 EG 所 示 . 

EM 5 t E Re n, 克服 位 错 运 动 的 Orowan 
BH 7] c. nT RIAA: 


b 
r= 全 (1) 


式 中 , ug 88 UJ) E E, b 73 Burgers 矢量 模 , 工 为 沿 
<110> 方 向 位 错 在 两 y' 相 之 间 的 距离 . 相对 于 在 
1040 C, 137 MPa 条 件 下 蜂 变 至 稳 态 阶段 的 合金 1， 
合金 2 在 相同 条 件 下 里 变 至 稳 态 阶段 后 , SUP BO ADS 
通道 (包括 保留 的 微观 瓶颈 ) 将 减缓 位 错 的 写 出 %". 另 
外 , 合金 2 中 较 大 的 y 徐 宽度 使 位 错 梦 移 变 得 困难 ， 
也 有 利于 降低 合金 稳 态 蠕 变速 率 , 提高 合金 蠕 变 抗 
力 . 从 这 个 意义 上 说 , 合金 2 迷宫 式 ” 的 结构 迫使 其 
中 的 位 错 发 生 攀 移 , 而 合金 1 中 畅通 的 “ 屋 兰 型 ? 通 
道 (010); 以 及 开放 的 “山墙 型 ”通道 (100);. 使 位 错 在 
滑 移 过 程 中 遇 到 的 障碍 较 少 , 因此 梦 移 运动 较 少 ， 
图 7a 中 的 梦 移 运动 可 能 来 源 于 y 和 相 的 错 排 或 其 不 
规则 的 形状 . 

除 位 错 的 滑 移 和 梦 移 外 , 考虑 到 合金 的 唱 向 
差 , 位 错 在 基体 通道 中 还 可 能 发 生 交 滑 移 和 双 交 滑 
移 , 其 示意 图 如 图 11b 所 示 . 其 中 , 螺 位 错 可 从 (111) 
面 交 滑 移 至 011) 面 , 并 双 交 滑 移 回 至 (111) 面 . 曲线 


表 3 [011] 取 向 合金 蠕 变 期 间 {l11} <110> 滑 移 系 的 

Schmid F4 

Table 3 Schmid factors of (111) «110» glide systems for 
[011] oriented creep 


Glide Slip Burgers Schmid 

system plane vector factor 
1 (111) [110] 0.408 
2 (111) [01] 0.408 
3 (111) [101] 0.408 
4 (1D [110] 0.408 


移 系 及 其 导致 的 较 弱 的 应 变 硬化 是 其 具有 较 差 蠕 
变 抗力 的 重要 原因 

合金 1 在 1040 C, 137 MPa 条 件 蠕 变 至 稳 态 阶 
Bt Ji (001), 消失 (图 10), 因此 滑 移 系 (LLDILIO| 和 
(110110] 中 的 位 错 运动 受到 限制 , 合金 的 应 变 主要 
来 源 于 (010), 内 (LLDIIOUH 和 (41D[101] 2 个 等 价 滑 移 
系 中 位 错 的 运动 . 与 此 不 同 , 预 压 缩 [011] 取 向 合金 
在 相同 条 件 下 蠕 变 至 稳 态 阶段 后 , 微观 组 织 中 保留 
T (001), 1(010),, 因此 有 效 开 动 的 等 价 滑 移 系 有 4 
^r, 比 合金 1 内 更 多 的 滑 移 系数 量 及 其 导致 的 快速 
的 应 变 硬 化 也 是 合金 2 具有 较 低 稳 态 里 变速 率 的 重 
要 原因 (图 4)59. 
4 结论 

(1) [011] 取 向 镍 基 单 唱 高 温 合金 在 1040 ©, 
180 MPa 条 件 下 沿 [100] 方 向 预 压 缩 38 后 形成 了 总 
体 上 平行 于 压 应 力 轴 的 P 型 徐 状 组 织 , 其 中 y 管 的 


HUKLMNO 表示 了 这 一 过 程 . 相对 于 未 预 压 缩合 
金 , 处 于 稳 态 阶段 的 预 压缩 合金 较 窒 的 基体 通道 
将 限制 位 错 的 交 滑 移 运 动 并 降低 合金 的 稳 态 蠕 变 
3.3 滑 移 系 的 开动 对 合金 蠕 变 行为 的 影响 

在 [011] 取 向 合金 沿 [011] 取 向 拉 伸 蠕 变 期 间 , 有 
4 个 具有 相同 Schmid 因子 (0.408) 的 等 价 滑 移 系 可 以 
开动 , 如 表 3 所 示 ( 考 虑 到 高 温 蠕 变 条 件 , 仅 考 虑 八 


横向 连接 形成 微观 瓶颈 状 的 基体 通道 以 及 “ 迷 宣 
式 ” 的 微观 组 织 . 

(2) 预 压缩 期 间 平 行 /垂直 于 压 应 力 轴 方向 的 基 
体 通 道具 有 较 大 / 较 小 的 应 变 能 密度 是 > 相形 成 P 型 
人 向 状 组 织 的 驱动 力 , 其 间 y 烛 平行 /垂直 于 压 应 力 轴 
方向 的 边界 将 产生 唱 格 的 压缩 /扩张 应 变 , 可 挤 出 / 
获 具有 较 大 原子 半径 的 > 和 粗 形 成 元 素 A1 和 Ti 等 ， 
从 而 使 其 发 生 定向 扩散 并 使 7 和 烛 沿 垂直 于 品格 扩张 


面体 滑 移 系 8 9), 并 且 由 于 竖 直 的 “山墙 型 ?通道 ( 平 
行 于 拉 伸 应 力 轴 ) 所 受 的 错 配 压 应 力 与 外 加 拉 伸 应 
力 发 生 很 大 程度 的 抵消 , 其 内 部 较 低 的 有 效应 力 难 
以 支持 位 错 的 运动 , 因此 [011] 取 向 合金 在 蠕 变 期 间 
的 位 错 运动 主要 和 集中 在 “ 屋 疹 型 ”基体 通道 ". 其 中 ， 
滑 移 系 41DH10] 和 G1D010] 中 的 位 错 主要 在 (001)， 
中 开动 , 而 滑 移 系 (11 DEO T] 和 (IDfloH 中 的 位 错 主 
要 在 (010); 中 开动 . [011] 取 向 合金 内 较 少 开动 的 滑 


ER IET: £3 77 HE A. 
(3) 位 错 在 基体 通道 中 的 滑 移 是 有 /无 预 压缩 
[011] 取 向 合金 在 稳 态 蠕 变 阶段 主要 的 变形 机 制 , 其 
中 在 预 压缩 合金 内 存在 较 多 的 位 错 攀 移 运动 

(4) 横向 预 压 缩 导 致 的 徐 状 y 御 之 间 存 在 瓶颈 状 
及 较 罕 的 y 基 体 通 道 “ 迷 宫 式 ”的 组 织 , 比 未 预 压 缩 
合金 较 多 的 滑 移 系 开动 是 预 压缩 提高 [011] 取 向 合 
金 在 1040 'C, 137 MPa 条 件 下 蠕 变 抗力 的 主要 原因 . 


LN 
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